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RESUM DEL PROJECTE 
 
Aquesta recerca te com objectiu explorar qualitativa i quantitativament un altre camí per a 
reduir les conseqüències de l’efecte hivernacle (escalfament atmosfèric global) i en definitiva 
el canvi climàtic a la zona mediterrània mitjançant una  intervenció en les superfícies dels 
edificis. 
 
El punt de partida és l’arquitectura, els propis edificis, com objectes artificials sotmesos a la 
radiació solar directa, radiació que poden en part reflectir o be absorbir i posteriorment re-
emetre. 
 
Tota aquella energia provinent de la radiació solar directe que d’antuvi es pugui reflectir, 
com si d’un mirall es tractés, retornarà cap a l’espai i no col·laborarà a l’efecte hivernacle. 
 
Aquesta recerca se centra en l’estudi de les cobertes dels edificis, i més en concret de les 
cobertes planes, de gran tradició a l’àrea mediterrània atès que són les superfícies que 
reben més radiació al llarg de l’any. 
 
Aquestes cobertes planes, ara ja parlarem de terrats, han estat generalment revestides amb 
materials minerals, principal argila cuita, sense cap ulterior revestiment. Al llarg dels darrers 
anys han aparegut altres productes alternatius per a terrats a base de ciment, de metall o de 
graves. 
 
La recerca pretén avaluar com es comporten aquests materials respecte de la radiació solar 
però no pas com ho faria la disciplina de la Física, sinó com ho veu la disciplina de 
l’Arquitectura. Per tant es vol valorar de forma indirecte. La pregunta concreta que es 
planteja és, com afecta a la temperatura de l’aire interior d’una cambra habitable 
situada a sota d’un terrat, el fet que el terrat estigui revestit d’un material o altre? 
Aquest material actual es podria revestir amb algun revestiment “tècnic” que millorés l’efecte 
reflectant i per tant reduís la temperatura de l’aire de la cambra inferior?. 
 
L’objectiu es per tant arquitectònic i vol millorar les condicions de confort a l’interior dels 
locals sota la coberta dels edificis de l’àrea mediterrània on el canvi climàtic farà augmentar 
probablement el nombre de dies assoleiats, incrementarà també la temperatura a l’interior 
dels edificis i com a conseqüència la carrega de refrigeració. Per tant, de forma indirecta, 
aquesta recerca vol també col·laborar a reduir el consum d’energia a l’interior dels edificis. 
 
Hom reconeix que se'n poden derivar altres avantatges d’aquesta recerca però que en 
aquesta fase no pot entrar a explorar inmediatament: 
 
- si els productes emprats als terrats dels edificis són més reflectants is’escalfen 
menys patiran també menys dilatacions i tensions mecàniques, per la qual cosa la 
seva durabilitat serà major. Hi haurà, doncs, una reducció del l’estrès tèrmic a que sn 
sotmesos tots els materials de coberta 
- si hi han menys estrès tèrmic es podrà reduir el nombre de junts de control de les 
dilatacions. 
 
A més a més, a escala urbana i en zones densament poblades com són les ciutats 
mediterrànies, és conegut l’efecte anomenat “illa de calor” el qual es dóna en els centres de 
les grans concentracions urbanes. Quina podria ser la reducció d’aquest efecte si es 
modifiqués l’albedo de tots els terrats dels edificis d’una gran ciutat? Quines conseqüències 
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tindria per al microclima d’aquella zona urbana? Quina reducció de temperatura significaria? 
I quin estalvi energètic i econòmic comportaria?. Totes aquestes preguntes no tenen una 
resposta universal. És evident que cada punt geogràfic, depenent dels factors climàtics 
característics, tindrà un estalvi o un altre. Estem en front d’una estratègia arquitectònica 
local per disminuir una problemàtica global.   
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PARAULES CLAU / KEY WORDS 
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reflexió, absorció, reflexió solar total (TSR), la irradiància solar espectral 
de'infraroig proper (NIR), ombra,  
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superfície coberta, sostre fred, revestiments fresc, frescor, el substrat, la pigmentació 
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els costos d'energia, augmentar l'escalfament global, les illes de calor, la gestió de la 
calor solar, la vida material de 
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0.   INTRODUCCIÓ.  
 
Aquesta recerca es fa en el marc físic i acadèmic de l’Escola Tècnica d’Arquitectura del 
Vallès.  
La formació de l’Arquitecte és molt amplia i abasta molts camps. És un professional capaç 
de proposar solucions imaginatives i aventurar, quines implicacions poden tenir els petits 
canvis en la tecnologia edificatòria i quina conseqüència pot esdevenir en la seva aplicació a 
gran escala: 
 
1. Com a tècnic especialista en la edificació, ha de saber implementar de forma idònia 
les noves estratègies i tecnologies que es van plantejant, tant en les noves 
construccions com en les rehabilitacions. Aquestes tècniques cerquen que les 
construccions siguin cada cop més energèticament eficients i més confortables per 
als seus usuaris.  
 
2. Com a habitant de la terra ha de col·laborar amb el fruit de la seva feina a minvar els 
canvis climàtics, per tant, a reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle, dels 
quals els edificis en són responsables directes del 40%.  
 
Tot això ho ha de fer sense perdre de vista que els edificis, són immòbils. Així les tècniques 
energètiques aplicades als edificis seran més eficients com més s’adeqüin a les 
característiques del lloc en concret on aquests s’ubiquen. Cal considerar des de la zona 
climàtica de la regió geogràfica fins a les característiques dels microclimes del punt on es 
situarà l’edifici.  
 
Així doncs, l’arquitecte sembla un professional idoni per a impulsar l’estratègia que pretén 
avaluar aquest projecte. Tot i així l’arquitecte en la seva formació detecta molts buits de 
coneixement específics que farà necessària la col·laboració d’especialistes en temes 
concrets. Es planteja, doncs, com un projecte obert, en el qual, ja des de l ’inici hi han 
col·laborat especialistes d’altres matèries, i en el qual a mida que s’avanci serà necessari 
incorporar perfils nous segons els problemes concrets a resoldre.  
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1.   ANTECEDENTS. 
 
1.1 FÍSICS 
 
Actualment el 50% de la radiació solar incident al nostre planeta és absorbida per la 
superfície terrestre, formada per gel, terra, aigua i , cada cop més, per les noves superfícies 
antròpiques (teulades, façanes, carreteres, talussos, preses, aeroports, etc.) 
 
La capacitat d’absorció/reflexió d’aquesta radiació solar no és la mateixa per a cada material  
natural (gel, terra, aigua) o artificial (metall, asfalt, ciment, ceràmica, etc.) 
 
En gran part això depèn del color de la superfície terrestre. Les superfícies “negres” poden 
arribar a absorbir el 90% de l’energia solar incident i això ho notem físicament perquè les 
notem més “calentes” al tacte. Es quan diem que el sol les escalfa. Les superfícies 
“blanques” poden arribar a absorbir només un 10% de l’energia solar incident i les notem 
més “fredes” al tacte. 
  
Aquestes superfícies terrestres que ens envolten i que formen el nostre entorn, un cop han 
absorbit part de la radiació solar incident, s’escalfen (augmenta la seva temperatura) i re-
emeten part d’aquesta energia en forma radiant però en el rang de l’espectre infraroig proper 
(NIR). Aquesta energia de radiació ja no travessa els gasos del que està formada l’atmosfera 
(i això ocasiona l’efecte hivernacle) i contribueix a incrementar la temperatura a la superfície 
del planeta. 
 
1.2 CLIMÀTICS 
 
És evident que el cicle del calendari anual fa que no tot l’any sigui plenament desitjable 
aquest efecte reflectant de les superfícies blanques. Pot ser que a l’ hivern interessi que les 
superfícies de l’arquitectura hagin de ser més “negres” per a captar l’energia del sol i evitar 
la dependència dels combustibles fòssils. L’exemple evident són les plaques solars 
tèrmiques que emprem superfícies molt negres per a facilitar l’escalfament de l’aigua 
circulant. 
 
També cal considerar que les superfícies dels terrats estan sotmeses als meteors 
atmosfèrics com el vent, la pluja, la pols, la neu o la contaminació. Aquests fenòmens alteren 
temporalment les seves condicions de reflexió. Això és especialment cert en el clima 
Mediterrani on, cada cop més, s’alternen períodes llargs sense pluja amb episodis de pluges 
torrencials.  
 
Tampoc es pot oblidar que el sol es mou pel cel al llarg del dia i que la seva radiació incideix 
amb diferents angles sobre les superfícies terrestres, i àdhuc arriba a la nit on és totalment 
absent. En una nit clara fa que la superfície del terrat es troba exposada a un cel negre i fred 
i, per tant, ara és el terrat el que emet radiació (en funció de la temperatura que ha assolit 
quan li tocava el sol) contra el cel, col·laborant a un efecte de refredament radiant de l’edifici.  
 
1.3 CONSTRUCTIUS  
 
Hom constata que un objecte col·locat a l’ombra te una temperatura pròpia propera a la de 
l’aire que l’envolta. Si li retirem l’ombra i l’exposem a la radiació solar, després d’una certa 
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estona la seva temperatura s’ha elevat manifestament uns graus Celsius addicionals que 
poden ser des de 20 graus si és de color clar fins a 50 graus si és de color fosc. 
 
Tradicionalment l’arquitectura a l’àrea mediterrània s’havia protegit de la calor, principalment 
motivada per la intensa radiació solar dels molts dies clars d’estiu. Aquesta protecció 
ambiental es basava en diferents estratègies: 
 
- creant ombres sobre les zones habitables. (porxos, arbres, tendals, persianes...) 
- fomentant la ventilació, en els espais habitats o en cambres dels tancaments. 
(gelosies, patis interiors, golfes, cambres ventilades...) 
- l’ús del color blanc en les seves superfícies exteriors, gràcies a l’abundància del 
carbonat de calci que s’aplicava com a pintura amb efectes de reflector i també amb 
efectes de desinfecció. 
 
Actualment els recursos de pigmentació de les superfícies, amb materials d’origen, orgànic o 
inorgànic, que ofereix la indústria química són summament nombrosos. Cal veure com es 
poden aprofitar aquests recursos per a aquest l’objectiu que planteja aquesta recerca. 
 
Sembla evident que una solució immediata seria ,en arquitectura, revestir de blanc tot el que 
es pogués. Les preguntes que hom es fa són: és això sempre possible? de quina manera? a 
quines incompatibilitats normatives / incomprensions estètiques s’enfrontarien els 
arquitectes? O bé quines incomoditats provocaria a l’enlluernament visual?  
 
Amb la generació de nous pigments, podríem tenir vermells més freds que els vermells que 
ja coneixem? podríem aprofitar alguns materials de rebuig de la construcció (runa) 
simplement com a suport de productes de revestiment altament reflectius i per tant valoritzar 
residus?.  
I com a objectiu final: es podria disposar d’una gamma de productes per al revestiments dels 
terrats que no s’escalfessin amb la radiació solar? 
 
Com es podrien aplicar aquests nous productes de revestiment als materials existents per a 
terrats? . Aquests nous materials de pigmentació tècnica, per tal de ser actius, es poden 
incorporar al material d’acabats dels terrats de la següent manera: 
 
- En massa, barrejant pigments reflectants amb la massa dels materials dels 
productes aquests guan es fabriquen: cal vigilar que els processos de fabricació 
(cocció, laminació, assecat, etc.) no facin malbé aquest pigments. L’eficiència final 
d’aquests pigments serà probablement baixa perquè bona part del pigment resta 
inactiu i ocult dins la massa del material. Percontra el producte final presenta un 
aspecte comercial natural i poc colorejat. 
 
- Tractament a fàbrica sobre la superfície del material exposada a la radiació. La major 
part dels productes manufacturats actualment són revestits a fàbrica per atendre les 
modes i els gustos del mercat: s’estampen tèxtils, s’imprimeixen làmines, es laquen 
metalls o s’esmalten ceràmiques. 
 
- Aplicació sobre la superfície exposada a la radiació realitzada a peu d’obra: molts 
elements de la construcció encara es revesteixen a peu d’obra, gracies al pintat. Això 
és particularment habitual quan es parla de rehabilitació o restauració. 
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Els productes emprats en els terrats no sempre son plans. Si tenen una superfície complexa 
(como ara les teules o les graves) es produeixen micro ombres pròpies (unes parts fan 
ombra sobre les veïnes i aquestes ja no reben directament la radiació solar). Si l’ajust entre 
les peces no és perfecte es generen cambres d’aire que dificulten l’avanç del calor cap a 
l’interior de l’edifici. 
 
 
 
Imatge 1:Temperatures difernets del carener i la canal d’una coberta de teula àrab. 
 
 
 
Durant l’estiu del 2010, es va portar a terme una campanya de recollida de temperatures 
superficials de cobertes. Es van mesurar les temperatures de cobertes amb diferents 
geometries i diferents materials. En la campanya  es va relacionar la temeratura ambient i la 
temperatura superficial de les cobertes.  
Algunes d’aquestes imatges es poden veure en la sèrie adjunta 
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2.1.-Temp: Sup: 55,4ºC. Ambient:32,2ºC 2.2.- Temp: Sup: 35,4ºC. Ambient:28,2ºC 
2.3.- Temp: Sup: 42,6ºC. Ambient:31,4ºC 2.4.- Temp: Sup: 47,3ºC. Ambient:30,7ºC 
Imatge 2: Quatre imatges de temperatures preses en diferents acabats de coberta. 
 
1.4 TÈCNICS 
 
La majoria dels pigments comercials avui en dia són de síntesi i s’incorporen dins d’altres 
materials que els fan de vehicle i d’aglomerant. Finalment és una barreja formada pel 
pigment, un dissolvent i uns fixadors.  
 
En la major part dels casos, i sobretot per efectivitat i comoditat, aquesta barreja s’aplica 
superficialment per la qual cosa s’ha de garantir a més l’adherència al material que fa de 
suport (substrat). 
 
Pel bon rendiment “solar”  (total solar reflectance _ TSR) d’un pigment cal controlar: 
- el gruix de la capa aplicada de la barreja,  
- la concentració de pigment (pot haver-hi més d’un en el cas de colors complexos) 
dins de la capa de barreja  
- i el color propi del material del substrat.  
 
1.5 OPORTUNITAT 
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Probablement el volum construït que hi ha el mon no es encara gaire ja és molt elevat però 
s’incrementa cada any de forma significativa.  
 
Tanmateix hi ha una sèrie de punts per les quals cal considerar com a clau les 
característiques tècniques del revestiment de les superfícies horitzontals de la construcció: 
 
- Hi ha increment del reduït de volum construït però, encara es construeix molt en 
edificis de baixa alçaria i sobretot s’incrementa la participació de les infraestructures 
en la superfície terrestre antròpica. 
 
- El manteniment de les superfícies de coberta és molt més elevat que la resta de 
superfícies de l’edifici, atès el problema de les infiltracions d’aigua derivats de 
l’envelliment que sobre els materials de revestiment produeix la intensa radiació 
solar. Les cobertes s’han de reparar sovint i moltes vegades la reparació es fa 
aplicant un nou revestiment. 
 
- La superfície dels terrats no roman, normalment, a la vista dels ciutadans (en 
comparació amb les façanes) i no està sotmesa a les condicions de moda i gust, la 
qual cosa les fa més fàcilment dipositares de revestiments tècnics.  
 
- La indústria dels revestiments de coberta ceràmics s’ha de re-inventar, doncs hi ha 
una intensa competència 
 
1.6 AVANTATGES 
 
 A les àrees amb climes de llargs períodes secs i càlids (com ara l’àrea mediterrània), 
revestir “adequadament” un terrat pot tenir avantatges notables cara a fer front al canvi 
climàtic: 
 
- reduir la temperatura de l’àrea atmosfèrica que està més propera a la superfície del 
terrat: aquest avantatge pot ser valorat socialment en el cas dels terrats transitables 
com és ara el cas dels carrers urbans o les terrasses dels bars, espais molt ocupats a 
les àrees turístiques del Mediterrània. 
 
- reduir la temperatura  de l’aire dels locals habitables situats directament sota el terrat: 
actualment, a l’àrea mediterrània, sota del terrat ja no hi ha cambra d’aire ventilada 
sinó un sostre pesat i amb un aïllament tèrmic escàs, conjunt que propicia, 
especialment als vespres, un elevat increment de temperatura de l’aire del local 
intern que resulta molest i cal combatre activament obrint finestres, engegant el 
ventilador o be l’aire condicionat. La disminució d’aquesta la temperatura permetrà: 
• reduir la despesa energètica en aire condicionat. 
• aplanar el pic de demanda energètica en moments punta 
• i reduir al potència dels aparells de climatització. 
 
- oferir al mercat nous revestiments de terrat que simultàniament millorin: 
• el confort tèrmic d’estiu en els locals habitables situats inferiorment (eficiència 
energètica de l’edifici),  
• i a nivell global redueixin l’efecte hivernacle i l’efecte illa de calor. 
 
- reduir la temperatura superficial dels materials de revestiments de terrats, reduint els 
moviments de dilatació i contracció deguts als canvis tèrmics (minva de l’estrès 
tèrmic)  i conseqüentment allargar la vida útil de les cobertes.  
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2. ESTAT DE L’ART. 
 
S’indiquen a continuació les referències fins ara consultades i contactades.  
2.1 EQUIPS D’INVESTIGACIÓ  
 
La millora de la reflexivitat a la radiació solar en els materials de la construcció és una 
iniciativa relativament recent.  
Trobem articles i productes estudiats i desenvolupats des del Environmental Energy 
Technologies Division (EETD) de EUA per l’equip encapçalat per Hashem Akbari. 
 
Ja des de mitjans dels anys 1980 s’han estudiat els efectes positius dels revestiments 
reflectants col·locats en la coberta dels edificis. Així es va desenvolupar el concepte inicial 
que s’anomena “cool colors”. 
 
Des del 2004, ja hi ha  referència d’ articles sobre les propietats dels “cool colors” per a 
millorar les temperatures interiors dels habitatges, reduir la despesa energètica en aire 
condicionat i fins i tot controlar les “illes calentes urbanes” (veure article “Cool Color Project: 
Improved Materials for Cooler Roofs”. Hashem Akbari. The Cool Colors Project 
http;//coolcolor.lbl.gov/ ) 
 
Durant aquest període, la recerca duta a terme per aquest equip ha desenvolupat una línia 
de productes per a cobertes, bàsicament teules i plaquetes ceràmiques, amb un revestiment 
d’acabat a base de pintura tipus “cool color”.  Els resultats assolits fins ara mostren un 
revestiment de coberta de colors i forma idèntic a l’original però amb un grau de reflexió 
considerablement més alt. 
 
A la imatge 4, extreta de l’article abans anomenat, es representa el material amb el grau de 
reflexió solar amb o sense tractament. 
 
 
Imatge 3 
 
Per aconseguir aquest efecte favorable, els “cool colors” reflecteixen bona part de l’energia 
radiant de l’aspecte electromagnètic més proper als infrarojos. Així aconsegueixen mantenir 
l’efecte cromàtic visual, i modificar el grau d’absorció de la radiació infraroja.  
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Imatge 4 
 
L’objectiu d’aquesta investigació era millorar les condicions dels materials habituals de 
construcció de cobertes, sense canviar l’aspecte de les construccions d’Amèrica del nord 
(habitatges unifamiliars aïllats amb cobertes amb pendent i materials foscos d’acabat). L’us 
dels cool cololrs permet una millora del material utilitzat normalment, sense necessitat de 
variar la imatge final.  
 
Així el EETD, juntament amb l’Oak Ridge National Laboratory, va avaluar una sèrie de 
mostres dels diferents acabats pel revestiments de cobertes amb més demanda comercial. 
Les mostres d’aquests productes van ser exposades a l’aire lliure, per estudiar com 
reaccionaven al rang de la radiació dels ultraviolats, dels canvis de temperatura i pas del 
temps.  Veure la Imatge num. 6. 
 
 
Imatge 5 
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En un article posterior, de 2008 (“Global cooling: Increasing world-wide urban albedos to 
offset CO 2”. Akbari,Hashem; Menon,Surabi; Rosenfeld,Arthur Springer Science+Business 
Media B.V), el mateix equip, fa una anàlisi econòmica de l’estalvi que pot suposar 
incrementar l’albedo a les zones urbanes.  
 
En aquest article, estima les tones de CO2 que es podrien evitar d’emetre i prenent un preu 
per tona de CO2, en determina un estalvi econòmic. Igualment determina l’energia que es 
pot arribar a estalviar en aire condicionat. Finalment valora l’estalvi econòmic/any, estimat 
en $1.100 bilions que suposaria augmentar l’albedo  de les àrees urbanes en un 0’1. 
 
Imatge 6 
 
Paral·lelament, un altre equip d’investigadors europeus, encapçalats per Matheos 
Sathamouris, amb una trajectòria de recerca similar a l’equip anteriorment anomenat, 
comparen el grau de reflexió de diferents materials de revestiments exteriors. A l’article, 
Development and testing of thermochromic coatings for buildings and urban structures, 
Karlessi,T.; Santamouris,M.; Apostolakis,K.; Synnefa,A.; Livada,I., experimenten amb 
materials evolucionats, capaços de reaccionar  i modificar el seu aspecte de color segons la 
seva temperatura superficial.  
 
Els materials termocromàtics presenten la propietat de canviar de color segons la seva 
temperatura. Això implica que també modifiquin el seu grau de reflexió. L’article compara el 
comportament de tres mostres de materials: un amb revestiment termocromàtics, un  amb 
revestiment pintura freda (Cool Color) i un altre amb revestiment comú.  
 
El material termocromàtic canviava de característiques a partir de 30º C de temperatura. El 
resultat del comparatiu demostra finalement que el revestiment termocromàtics reflecteix 
considerablement més radiació que la pintura freda i que els pigments habituals. En les 
conclusions de l’article es, torna a fer referència a la possibilitat de millorar el microclima de 
les zones altament urbanitzades. 
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2.2 INSTAL·LACIONS SIMILARS per a testar comparativament materials exposats a 
condicions atmosfèriques reals: 
 
• Centre GREA Innovació Concurrent de la Universitat de Lleida (UdL): Disposa d’una  
instal·lació experimental de solucions constructives a Puigverd (Segrià). L’inici de la 
instal·lació va començar el 2004 amb dues cel·les, actualment ja en té 21 i és el més 
gran d'Europa. L'objectiu d'aquest equipament científic és optimitzar l'eficiència 
energètica dels edificis. Cada cel·la està feta amb diferents materials, sistemes 
constructius i revestiments per comparar-ne l'eficiència. Dins de cada cel·la hi ha un 
termòstat que, mitjançant una bomba de calor, manté la temperatura interior 
constant. El consum de cada bomba de calor té un comptador independent. Així 
cada cel·la té comptabilitzat el consum energètic.   
 La directora del GREA és la Doctora Lluïsa Cabeza 
 
 
Imatge 7: Panoràmica de la instal·lació de Puigverd. Font POMA Arq. 
 
• Cel·les PASLINK cel·les normalitzades per a testar façanes: 
 Article: Paslink and dynamic outdoor testing of thermal and solar properties of 
 building component p.h. baker, h.a.l. van dijk.  Centre for Research in Indoor 
 Climate & Health Glasgow Caledonian Universit. 
 
• Tesis Doctoral: “Alternativas para la mejora de la eficiencia energética de los  
cristalamientos: los vidrios dinámicos”. Mª del Carmen Giménez Molina, Arquitecta. 
Univesidad Politècnica de Madrid. 
En aquesta tesi Doctoral es desenvolupen uns assajos amb diferents tipus de vidre. 
Per a portar-los a terme la doctorand va utilitzar uns mòduls en els quals, en una de 
les cares hi havia el sistema a testar. Les experiències d’aquesta tesi Doctoral, han 
servit de suport per al present estudi. Veure mòduls preliminars en la imatge 
següent. 
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Imatge 8: Imatge del assajos preliminars. Font Tesis Doctoral de 
Mª del Carmen Gutierrez Molina 
 
• Comparación del comportamiento térmico de tres cubiertas: láminas de reciclado 
tetra pak®, láminas de fibrocemento y teja de barro Quiroa Herrera, J. A.1, Vecchia, 
F.2, Castañeda Nolasco, G.3. 
Aquest article compara diferents acabats de coberta en unes construccions a 
dimensió real. La similitud de l’experiència, del sistema constructiu a estudiar i la 
metodologia que es van utilitzar han servit de base per el present estudi. 
 
 
Imatge 9: Implantació de les cel·les experimentals. Font: Article  a dalt anomenat 
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2.3 EXPERIÈNCIES EN EDIFICIS REALS: 
 
 
Estudi comparatiu per a la normalització dels assagis per a classificar els materials segons 
el grau de reflexió i emissivitat. Redacció per European Coil Coating Association ECCA 
http://www.eccacoil.com/prg/selfware.pl 
 
Impact of a Cool Roof Application on the Energy andComfort Performance in an Existing 
non-Residential Building. A Sicilian Case Study. Authors: C. Romeo, M. Zinzi. PII: 0378-
7788(11)00328-8 Experiència real realitzada en un edifici i d’anàlisi del comportament 
energètic d’aquest abans, durant i després de l’aplicació d’una coberta freda. 
 
2.4 ASSOCIACIONS: 
 
Cool Roofs Group http://www.coolroofs-eu.eu/ . Aquest és un grup d’estudi finançat per  la 
Intelligence Energy Europe,  
A la presentació feta per  Matheos Santamouris, en el marc del congrés PALENC 2010, i 
sota el  Títol: “The Cool Roofs Project”, es varen anunciar els objectius principals d’aquesta 
associació. Es tradueixen de l’anglès els objectius descrits.  
 
• Col·laboració al desenvolupament i millorar de la comprensió, contribució real i  
potencial dels sostres freds per a reduir el consum d’energia per la refrigeració dels 
edificis a la UE. 
 
• Eliminació de les barreres comercials cara a  i simplificar els procediments per a 
la integració dels sostres freds en la construcció dels edificis. 
 
• Promoure entre els responsables polítics i els promotors l’acceptabilitat dels terrats 
freds. 
 
• Difondre i promoure el desenvolupament de lleis, autoritzacions i normes relatives 
als sostres freds. 
 
• Creació d'una metodologia per qualificar  aquells productes que ostentin la 
denominació de terrats freds al mercat de la. 
 
• Ampliació de la UE-CRC per incorporar altres tècniques de mitigació de calor urbà. 
 
• Multiplicar la implementació de sostres freds en els edificis de la UE. 
 
• Aconseguir la complicitat i comprensió  dels fabricants  i usuaris finals dirigits a la  
transformació del mercat de la UE 
 
I dins d’aquest grup de treball es segueix tots els lliuraments que es van fent el paquet de 
treball WP3: Technical Aspect, En aquest paquet treballen sobre les característiques que 
hauran de tenir els materials de coberta que es puguin considerar freds i les dades que 
caldrà que compleixin en reflexió i emissivitat. Veure “The Cool Roof Material DATABASE”  
 
 
• American Cool  Roof: http://www.coolroofs.org/   
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• ECRC: European Cool Roof Council: http://coolroofs-eu-crc.eu/ . L’autor va assistir a 
la primera reunió del ECRC a Brussel·les el dia 16 de gener de 2012. En aquesta s’hi 
van tractar temes de com: 
o oportunitats a les cobertes fredes,  
o com legislar. 
o com mesurar i garantir els índex de reflexió i emissivitat. 
 
 
2.5 SEGELLS:  
 
Valoració per part de segells d’acreditació “green”: 
 
● Leed de l’efecte illa de calor: Crèdit PS 7.1 i 7.2 
http://www.spaingbc.org/files/LEED%202009%20NC%20Nov%202008%20ESP.pdf  
pagines 42-45 
 
● VERDE criterio A31 “Efecto de calor a la altura de la cubierta"  
http://www.gbce.es/es/pagina/certificacion-verde 
 
2.6 FIRMES COMERCIALS: 
 
Algunes empreses, conscients del potencial de les cobertes fredes han començat a llançar 
al mercat productes, la principal característica dels quals és la reflexió de la radiació solar. 
Algunes d’aquestes s’anuncien a continuació, agrupades per el producte d’acabat: 
 
Membranes: 
 
RENOLIT ALKORBRIGHT: “RENOLIT  ha desarrollado las membranas de 
impermeabilización RENOLIT ALKORBRIGHT, en primer lugar por la preocupación de 
responder a una necesidad de economía en energía, y en segundo término  a la 
preocupación sobre el respeto ecológico.” 
http://www.alkorproof.com/sp/products/bright/index.php 
 
Pintures: 
 
REVSUN TEC PLUS: “Revestimiento elástico e impermeable para tratamiento de cubiertas 
que facilita la reflexión de la luz solar y disminuye la transmisión de calor en el interior del 
edificio.” 
http://www.reveton.com/productos/show/revsun-tec-plus  
 
TECMA PAINT TERMIC FARENHEIT 10.8- “...su fórmula incorpora cristales esféricos 
huecos del mismo tipo que utiliza la NASA para crear escudos aislantes, protegiendo así los 
trasbordadores espaciales de elevadas temperaturas que se desarrollan por fricción a su 
entrada a la atmósfera. Estos gránulos reflectan, disipan y reflejan las ondas de calor. 
http://www.satecma.es/satecma/productos/4198.htm 
 
Lloses de formigó porós: 
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TEXSA: TEXLOSA es una baldosa aislante compuesta por una base de espuma de 
poliestireno extruído con estructura de célula cerrada, autoprotegida en su cara superior con 
una capa de mortero de 35 mm de espesor, compuesta por áridos seleccionados y aditivos 
speciales, con acabado rugoso rústico en color blanco o gris. 
http://www.texsa.com/es/docs/ES_Texlosa.pdf 
 
Cèramica: 
 
MCA-TILE: Productor americà de teules ceràmiques.  En el seu catàleg disposa d’una 
gamma de teules (àrabs, planes...) amb un acabat que les fa especialment eficients a la 
reflexió i a l’emissivitat.  
http://www.mca-tile.com/coolroof/color.htm 
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3. HIPÒTESIS DE QUANTIFICACIÓ 
 
De cara a quantificar l’interès d’aquesta recerca, es va fer un senzill exercici per valorar quin 
impacte podria tenir modificar lleugerament l’albedo de les cobertes de l’estat espanyol. 
L’ enunciat era senzill: 
1. Que passaria si s’augmentés l’albedo de totes les cobertes de les construccions 
domèstiques de l’estat espanyol en un 10%?  
2. Quanta calor es deixaria d’absorbir?  
3. Quin ordre de magnitud ens serviria per fer-nos una idea de la quantitat de calor re-
emesa? 
 
Les dades de partida varen ser: 
- Superfície del sostre de les construccions domèstiques. Les dades es van obtenir del 
Ministerio de Fomento. L’any 2005 hi havia 2.266.587 milers de m2 construïts. 
Ressaltem que són metres quadrats construïts sobre rasant.  
- Superfície de coberta: per aproximar a quina superfície de coberta pertoca és va 
dividir per tres avalats per l’article Scaling and allometry in the building geometries of 
Greater London. M. Batty1,a, R. Carvalho2,b, A. Hudson-Smith1,c, R. Milton1, D. 
Smith1, and P. Steadman3 
- La radiació solar incident a l’Estat Espanyol. Font: 
 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth.php  
- Central de producció tèrmica com a ordre de magnitud 
 
El procediment és senzill, comptabilitzem quin es l’aportació de calor en cas d’absorbir un 
70% i un 60% de la radiació solar incident. La diferència és l’energia solar que no 
absorbirien les cobertes, o sigui que les cobertes reflexarien serien un 10% més. 
Aquest de radiació solar no absorbida, el relacionem amb la magnitud tèrmica escollida, o 
sigui una central tèrmica mitjana. 
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Així, segons aquest números i amb tota la prudència del món, la calor que deixaríem 
d’absorbir si augmentéssim un 10% la reflexió de totes les cobertes de l’estat Espanyol, 
seria la mateixa que emeten 8,8 centrals tèrmiques mitjanes.  
 
Sembla que valia la pena aprofundir més en aquest tema i intentar avaluar fins a quin punt 
és factible tècnicament la millora de la reflexió dels materials de coberta en aquesta 
proporció de la hipòtesi o superior.   
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Hom pot tenir una idea més precisa del potencial d’estalvi energètic  emprant l’eina que es 
pot trobar a la pàgina web EU Cool Roof Council, anomenada Tool Kit http://coolroofs-eu-
crc.eu/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=28&Itemid=85&lang
=de.  
En aquesta d’una forma molt senzilla ens ofereix la possibilitat de determinar en € l’estalvi 
per m2 en aire condicionat i el possible estalvi o penalització en calefacció.  
 
Per a determinar els valors d’estalvi cal introduir tota una sèrie de dades. Aquestes són:  
- Geogràfiques: país i ciutat on s’ubica l’edifici. 
- Característiques del material de revestiment i el tancament: aïllament, reflexió, 
emissivitat 
- Econòmiques: preu de l’energia (electricitat o fuel) 
- Sistemes actius per a climatització: COP o rendiment de la caldera equivalent.    
 
 
 
- Developed in the framework of EC's "CoolRoof" project.  
- The model used for estimating savings is adapted from the paper of Petric et al., "Effect of solar radiation control 
on energy costs - A radiation control fact sheet for low slope roofs", Proceedings,Performance of the exterior 
envelopes of whole buildings VIII: Integration of Building envelopes, Atlanta, December 2001, American Society 
of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc. 
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Un cop introduïdes les dades el programa ens calcula l’estalvi en €/m2 que es pot obtenir en 
per a refredar l’edifici i per escalfar-lo (ho comptabilitza en negatiu si penalitza) 
Tal i com es pot veure a la imatge, l’estalvi net en €/m2 és de 7,585. 
El programa també compara la solució entrada amb una solució de coberta negre: 
- Mostra la resistència tèrmica (en m2k/w ) equivalent en cas que la coberta fos de 
color negre o segons la proposta. 
- La càrrega energètica per escalfar i refredar en kwh/ m2 per dia.  
 
Com a conclusió de les hipòtesis de quantificació en aquest punt exposades es pot 
concloure que: 
- La inversió en cool roofs atorga immediats retorns (en confort i en euros) a l’usuari.  
- És viable revestir els productes de coberta acutals amb cool pigments. 
- La seva aplicació és compatible amb els edificis. 
 
 
Sembla doncs que tots tres punts justifiquen àmpliament l’aplicació de la solució de terrats 
freds (cool roofs).   
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4.   METODOLOGIA 
 
El projecte començarà per una etapa experimental. Fins al moment s’ha constat la bondat i 
virtuts que tenen les cobertes fredes. Resta per identificar, però, com “envelleixen” aquestes 
solucions. Quina durabilitat temporal tenen. Per tant el projecte comparà diferents materials 
d’acabat de coberta i a més a més analitzarà quin és el seu comportament al llarg del temps.  
 
Així per exemple, una solució de coberta freda molt eficient el primer any pot envellir 
prematurament i derivar en una solució ordinària. En canvi una solució corrent, pot mantenir 
les seves característiques inalterables al llarg del temps.  
 
En primer lloc s’avaluaran comparativament –des de el punt de vista de la reflexió i 
emissivitat-  diferents materials d’acabat de coberta emprats habitualment per al revestiment 
de cobertes planes –terrats- a l’àrea mediterrània. Els resultats obtinguts per els sensors, es 
creuaran amb les dades de l’estació meteorològica.   
 
 
+reflexió                                                                        - reflexió 
Imatge 10. Esquema de reacció segons reflexió. Font: POMA Arq. 
 
  
4.1.PROGRAMACIÓ 
  
L’estudi avaluarà inicialment el comportament dels materials de coberta plana des del punt 
de vista del seu impacte tèrmic en els locals habitables situats inferiorment. Aquest impacte 
no serà de caràcter constant i per tant caldrà cicles llarg d’amidaments per tal de copsar els 
fenòmens: 
 
● Dia- nit 
● Estiu- hivern 
● Envelliment i degradació del revestiment. 
● Dipòsit de brutícia, pols o aigua de pluja que s’hi precipita 
 
Posteriorment es proposaran aplicacions de revestiments tècnics reflectants sobre aquests 
materials per aconseguir millores en el comportament a la radiació de la coberta i per tant, la 
seva repercussió tèrmica en els locals habitables inferiors. Aquestes aplicacions es 
plantegen fer-les principalment a la seva superfície per tal de modificar els paràmetres de 
reflexió i emissivitat. 
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● Cool Pigments  
● Reflectants de carreteres (esferes de vidre) 
● Reflectants d’armilles 
● Làmines metàl·liques 
● Color blanc 
 
Es planteja programar tres etapes de treball 
1. Campanya experimental i de calibració 
2. Campanya de simulació numèrica 
3. Verificació en una obra real 
 
 4.1.1. Campanya experimental de calibració 
 
Aquesta etapa comprèn totes les tasques de construcció de les cel·les, sensorització, 
recollida de dades, formació i anàlisi de gràfiques i edició de comparatives. Les 
comparatives seran dues: 
• entre tots els diferents materials 
• i cada material en la seva evolució al llarg del temps, per tal de copsar com afecten 
tots els agents atmosfèrics, contaminació, pols... sobre el rendiment del material.  
 
Es preveu una durada de 2-3 anys per aquesta etapa, temps necessari per avaluar 
l’evolució del comportament del material exposat a l’envelliment 
 
Atès que el mètode d’avaluació proposat no és directe (a partir de mesures de radiació, com 
ho fa la ciència) sinó indirecte (mesures de temperatura de l’aire en locals interiors, com ho 
fa l’arquitectura) es planteja fer la campanya sobre unes cel·les a escala gairebé real que 
simulin unes habitacions. 
 
És necessari disposar d’unes cel·les, d’un lloc on situar-les i d’una estació meteorològica 
que proporcioni les dades climàtiques de contrast. 
Es va descartar, l’ús de cel·les PAS-link  pel seu cost i el cost del  lloguer de solar on ubicar-
les. 
Es va dipositar unes cel·les desmuntables de fusta ja emprades en altres campanyes i es va 
optar per usar el terrat no transitable de l’ETSAV   
 
Concretament les cel·les test (test’s box) es col·locaran al terrat del volum de l’edifici que 
alberga les aules de pràctiques. Aquesta situació dista escassament 12 km, en línea recta, 
del la Plaça Catalunya de Barcelona.  
 
Des de mitjans de febrer de 2011, s’ha començat a recollir dades de temperatura  de les 
primeres cel·les. El primer material en avaluar ha estat la ceràmica (rassilla borda de 
29x14x1’5 cm). Posteriorment s’han anat incorporant cel·les amb nous materials. 
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Imatge 11.Coberta de la ETSAV amb situació de les cel·les. Font. Google Earth 
 
4.1.2 Campanya de simulació numèrica. 
 
La campanya de simulació numèrica es desenvoluparà a partir dels resultats de l’anterior. 
 
Amb els llistats de dades,  la reconstrucció de la cel·la en 3D  i un programa de simulació es 
generarà un model de simulació, en el qual, modificant les dades de reflexió i emissivitat 
dels materials de revestiment es podran experimentar informàticament nous materials de 
forma numèrica.   
 
4.1.3. Verificació en una obra real 
 
La tercera etapa es de realització més incerta en el temps. Caldria trobar un edifici adequat 
prop de la ETSAV per tal de testar a la seva coberta algun dels productes millorats avaluats 
a la etapa 1. Prèviament es farà el seguiment de les temperatures superficials abans de la 
millora de la coberta. Un cop aplicat el tractament de millora es seguiria de nou l’evolució 
dels consums i les temperatures. La durada estimada de l’etapa és de 1 i 2 anys. 
 
Concretament es planteja de demanar autorització a l’Institut Català de Finances –
Equipaments- o bé a l’Ajuntament de St. Cugat del Vallès per a poder realitzar proves pilot 
en edificis reals.  
 
El projecte es plantejarà a aquestes institucions, per a millorar les cobertes existents amb 
l’avantatge que les operacions d’obra que caldria realitzar causarien molt poca o cap 
interferència en l’ús  dels edificis existents doncs es tracta de rehabilitar la coberta amb la 
addició d’un material tipus cool roof.  
 
Gràcies als models numèrics de simulació, previ a la rehabilitació, es podrà fer una previsió 
d’estalvi energètic i de millora del confort en les estances inferiors. 
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4.2. DESENVOLUPAMENT 
 
4.2.1.Descripció de les cel·les PAUS 
  
En la coberta de l’ ETSAV es disposaran 6 cel·les (el nombre és indeterminat, doncs poden 
dependrà del nombre simultani d’alternatives que es vulguin testar).  
Cada cel·la és cúbica amb 2,20m d’ aresta.   
 
Cinc de les sis cares d’aquestes caixes, estan construïdes amb panells de fusta tipus OSB 
de 22mm de gruix i folrades interiorment per 20 cm d’aïllament tèrmic de fibres de fusta 
GÚTEX (landa l=0.045 w/m2k)  
 
Les juntes constructives entre els panells de fusta són segellades amb bandes adhesives 
que impedeixen el pas de l’aire i garanteixen una adequada estanquitat a les infiltracions. 
Aquests junts són farcits amb aïllant de llana d’ovella, per tal de mantenir una transmitància 
homogènia en tota la cara.  
Veure fotografia inferior del procés de muntatge. 
 
 
Imatge 12. Procés de muntatge d’una cel·la. Font. POMA Arq. 
 
 
La sisena cara que fa de tapa o coberta superior, és on es col·locarà per damunt el material 
de revestiment a testar. 
 
Com a pla de suport d’aquest revestiment es construeix una tapa de fusta contralaminada 
de taulell d’encofrar. Aquesta tapa queda col·locada sobre cada cel·la, ajustada i amb una 
pendent del 2% per al seu desguàs.  
 
Sobre aquest pla de suport es situarà una membrana impermeable, de 1,20mm de gruix 
d’EPDM o PVC (segons subministrador).  
Finalment, es disposa el material de revestiment a testar: rajola ceràmica, formigó porós, 
grava, etc... 
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Imatge 13. Cel·les ja disposades a la coberta de la ETSAV. Font POMA Arq. 
 
 
4.2.2.  Verificació de la idoneïtat de les cel·les. 
  
En l’etapa prèvia del projecte s’ha verificat el funcionament de les cel·les test. L’objectiu es 
conèixer el grau de variació que hi pot haver entre dues cel·les idèntiques per causes 
d’imperfeccions en la seva construcció.  
 
La comprovació prèvia s’ha dut a terme prenent dades tèrmiques amb sensors ubicats sobre 
dues cel·les muntades idènticament  i amb el mateix material d’acabat de coberta.  
 
Comparant les dades recollides durant un mes en les dues cel·les (sensor 3 –temperatura 
aire interior-), han sortit valors prou propers. Veure quadre següent: 
 
Num. de resultats iguals Diferència entre les dades de la sonda 3 caixa 0 i caixa 1 Percentatge sobre el total de dades 
1 0'80ºC 0,02% 
15 0'60ºC 0,34% 
39 0'50ºC 0,89% 
178 0'40ºC (177 de positives i 1 de negativa) 4,08% 
381 0'30ºC (367 de positives i 14 de negativa) 8,73% 
834 0'20ºC (684 de positives i 150 de negativa) 19,12% 
1739 0'10ºC  (1136 de positives i 603 de negativa) 39,86% 
1176 0'0 26,95% 
 Total  de dades 4363 Mes del 85% de les dades preses tenen una diferència igual o inferior a 0'20ºC 
 
Això  garantirà que les diferències de temperatura, quan els materials  de revestiment siguin 
diferents, es donaran per la naturalesa reflectant dels materials de coberta i no per altres 
defectes com ara infiltracions, ponts tèrmics...conseqüència de variacions en els muntatges 
de les cel·les.  
 
Un cop verificat el funcionament similar de les cel·les com a base per a comparar dades, es 
planteja una nova variable a controlar: Les cel·les són construïdes en sec i amb materials 
lleugers (plafons de fusta i aïllaments tèrmics) i amb molt poca inèrcia tèrmica. Això significa 
que qualsevol infiltració d’aire, per petita que sigui, provocarà variacions importants en la 
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temperatura interior. A fi de mitigar aquest efecte, es planteja augmentar la inèrcia interior 
incorporant un volum d’aigua suficient a l’interior de les cel·les.  
 
CONTROL DE LA VARIABLE INÈRCIA:  
 
Aquestes cel·les tenen molt poca o gens d’inèrcia, atès que únicament hi ha aire en el seu 
interior i que són molt lleugeres. 
 
Suposant que hi ha 8 m3 d’aire al seu interior (2x2x2m) i que per cada 1000J s’eleva 1 ªC la 
temperatura de l’aire (3600jules o 3600x10E3KWh =1Wh, 1 J=0’24cal).  D’aquí tindrem que 
per variar 1ºK ?1000J  i que 1kg d’aire equival aprox. a 1m3 
 
Per tant amb molt poca energia obtindrem grans variacions de temperatura. Això implica que 
amb una petita infiltració d’aire exterior es poden produir grans variacions en la temperatura 
de l’aire interior.  
 
Sembla sensat afegir certa inèrcia a l’interior de la caixa. Per aconseguir augmentar la 
inèrcia es col·locaran en el seu interior garrafes plenes d’aigua. 
 
Justificació numèrica: 
 
 
 
 
Així a l’interior de cada cel·la es col·locaran 6 garrafes de 5 litres d’aigua cadascuna.  
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Imatge 14. Vista de l’interior d’una cel·la amb les  
garrafes plenes d’aigua. Font: POMA Arq. 
 
Un cop obtinguts uns resultats que manifesten un funcionament semblant de les cel·les i 
resolt el control de la inèrcia de l’aire interior, passem a l’etapa 1 del projecte. 
 
 
4.2.3 Caracterització del material de referència. 
 
El material de referència és la ceràmica. S’ha triat la ceràmica, ja que, la majoria de cobertes 
de l’àmbit mediterrani (àrea que es pretén avaluar l’ impacte de la millora proposada) són 
d’aquest material.  
 
Per caracteritzar-lo es farà de forma paral·lela: 
 
- Exposició de la ceràmica (rajoles planes) en una (o dues) cel·la test a la coberta de 
la ETSAV. 
 
- Anàlisi de les seves característiques a reflexió i emissivitat feta a laboratori. 
Cal definir la reflexió per a cada angle d’incidència del flux de llum solar. Com 
que es tracta d’un material rugós es molt provable que aquest valors siguin 
igual en tots els angles (comportament LAMBERTIÀ). Si és més fi hi haurà 
més diferència entre angles: exemple pintures, xapes  metàl·liques... 
 
- Definició d’un model matemàtic.   
Es podria aconseguir una U equivalent? Afecta la conductivitat la reflexió i la 
emissivitat? 
Jordi Pasqual (AIGUASOL) opina que amb la recollida de dades d’ un mes i 
amb el programa TRANSYS es pot desenvolupar un model capaç de procedir 
amb simulacions numèriques de forma que modificant només l’índex de 
reflexió i d’emissivitat del revestiment es pogués tenir resultats de previsió 
d’afectació tèrmica a l’espai interior 
  
 
4.2.4.  Millores possibles 
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Mil·límetre: 1 mm = 1 000 000 nm (nm=nanometre) 
Micròmetre: 1 µm = 1000 nm 
Metro: 1 m = 1.000.000.000 nm 
kilòmetre: 1 km = 1.000.000.000.000 nm 
 
 
 
4.3.2.  En condicions reals al terrat 
  
L’esquema proposat per a recollir les dades tèrmiques serà el següent: s’ubicaran uns 
sensors, situats de forma idèntica en cada cel·la els quals enviaran dades a un recol·lector 
(data logger), aquest les emmagatzemarà. Mitjançant un software específic serà possible 
visualitzar diagrames, taules, dietaris ... fets a partir d’aquestes dades.  
 
Cada cel·la disposarà de tres sensors: un immediatament sobre el material d’acabat de 
coberta que es testa, un altre sota l’acabat de coberta i un tercer al centre de l’espai interior: 
 
- Sensor 1: Dona la temperatura superficial sobre  el material avaluat i per tant avalua 
indirectament la reflectivitat del material. 
 
- Sensor 2: Dona la temperatura superficial sota el material avaluat, i per tan ens 
avalua indirectament l’ emissivitat del material. 
 
- Sensor 3: Dona una idea de com aquests dos anteriors paràmetres influencien en 
l’ambient interior. 
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                                   Imatge 15 Situació dels tres sensors en les cel·les.  
     Font. POMA Arq. 
       
Imatge 16. Sensor 1 de la cel·la 0. Data logger. Font: POMA Arq. 
 
L’equip de sondes de mesures, el software utilitzat, així com els equips auxiliars per a baixar 
les dades recollides per les sondes són de la firma TESTO: 
 
- Data-Logger Cel·les 0, 1 , 2 i 3: Model testo 177-T4 de 2 línees, 4 canals de 
temperatura externs. Rang de funcionament de -100 a +400ºC tipus T. Capacitat de 
memòria 48.000 valors 
 
- Data-Logger Cel·les 4, 5. Model Testo 176-T4 de 2 línees, 4 canals externs 
Termopar. Rang de funcionament de -200 a +1000ºC (tipus k). Memòria 2 mil.lions 
de valors. Intèrval de medició de 1 seg a 24 h. Protecció classe IP 54. Interfaces: 
equipat amb connexió USB i ranura per a targeta SD. Dimensió 103x63x33mm. 
 
- Sensors: els tipus de sensors utilitzats són de fil termopolar tipus K (NiCr-Ni) flexible, 
fibra de vidre, Ø1,5mm. Rang de temperatures -50 a +400ºC. Longitud de sonda 
1500mm sensors 1 i 2 i 2000mm sensor 3. 
 
- Recol·lector de dades Testo 580 para interfase USB, inclou soport per als data 
loggers 175/177. capacitat de memòria: 1 MB 
 
 
PROJECTE ESPILL / 35 / GENER 2012 
- Software: Set comsoft4 bàsic per a Testo 177, software amb visualització de 
diagrames i taules, interfase USB. Possibilitat d’edició de gràfiques i taules de dades 
amb Excel de Microsoft 
 
 
 
Imatge 17 Imatges comercials dels data loggers i el recol·lector de dades.  
Font: imatges catàleg comercial Testo 
 
La periodicitat amb que es realitzaran les lectures de temperatura serà cada 15 min.  
L’estació meteorològica de l’ETSAV recull dades cada 30 min, així serà fàcil de creuar 
dades.  
 
IMPORTANT: L’estació meteorològica va amb l’hora solar, o sigui 1 o 2 hores de 
diferència amb la nostra hora, segons si és hivern o estiu respectivament. Cal 
programar els data logger en la franja horària solar 
 
La campanya contempla també fotografiar els materials de revestiment de  coberta amb 
càmeres termogràfiques. Aquestes imatges aportaran també una idea del comportament de 
les sis solucions de revestiment de coberta. i a quina temperatura relativa està cada 
material. L’Escola Tècnica Superior d’Arquitectura disposa de dues càmeres termogràfiques, 
la Flir i5 i la Flir i7 
 
 
Imatge 18. Càmeres termogràfiques Flir i5 i Flir i7  
Font: Imatges comercials: 
 
 
4.4.    ESTACIÓ METEOROLÒGICA  
 
En el mateix terrat de la ETSAB es situaran les caixes hi ha actualment una estació 
meteorològica. Aquesta estació ens pot arribar a oferir les diferents dades: 
- Piranòmetre: Número d`hores de sol diàries. 
- Termòmetre: Temperatura a l’ombra. 
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- Higròmetre: Humitat relativa i absoluta en l’aire 
- Pluviòmetre: mm d’aigua per hora 
- Anemòmetre: Velocitat i direcció del vent. (Segons la  seva intensitat, les pèrdues de 
temperatura superficial per convecció seran molt majors i llavors les temperatures 
interiors tendiran a uniformitzar-se). 
 
(L’encarregat de l’estació meteorològica de l’ETSAV fins a setembre de 2011 
fou el Professor Associat Marti V. F Devant. del Departament de Física i 
Enginyeria Nuclear. Actualment n’és el Professor Titular Eduard Bravo 
eduardo.bravo@upc.edu , també del departament de Física Aplicada  i 
Enginyeria Nuclear de la UPC) 
 
 
Imatge 19. Estació meteorològica situada a la  
coberta de la ETSAV. Font: POMA Arq. 
 
4.5. MATERIALS A TESTAR: EMPRESES COL·LABORADORES. 
 
Els materials de revestiment a testar seran aquells que puguin sobresortir tan per les seves 
qualitats singulars en reflexió i emissivitat com per el seu us habitual com a solució d’acabat 
de terrats.   
 
Tots seran comparats envers el material de referència, el qual és la ceràmica no esmaltada. 
S’escull la ceràmica doncs és el material de coberta comunament utilitzat en l’àmbit 
mediterrani on es desenvolupa l’estudi i es el material predominant a la zona centre de 
Barcelona i que podria ser objecte de rehabilitació.  
 
 
 
Imatge 20. Imatge aèria de l’eixample de Barcelona.Per el color de les cobertes es pot  
apreciar com en la majoria de cobertes hi ha ceràmica. Font Google Maps 
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De cada material de revestiment de coberta es pretén avaluar, indirectament en percentatge 
al de referència, l’estalvi (o sobre cost) que poden arribar a generar a nivell de consum 
energètic per a refrescar l’edifici, i en especial de la planta sota terrat . 
 
Una segona part de l’estudi pretén avaluar indirectament el percentatge de calor radiant que 
s’arriba a re emetre cara a determinar com modificaria l’efecte l’illa de calor de les zones 
centre i més densament poblades de ciutats com ara Barcelona.  
 
Materials d’acabat de cada cel·la: 
 
Cel·la Membrana impermeable  
material d’acabat de coberta: 
Material i 
característiques: 
pes, gruix... 
empresa      contacte M2 
necessaris i 
 forma 
de col·locació 
0. EPDM 1,20mm 
Material de referència: 
ceràmica 
Rasilla  o 
rajola borda 
Ceramicas Calaf Sra. Elsa i Sr Joan 
Lladó 
Tel 93 869 82 50 
 
1. EPDM 1,2mm 
Material de referència ceràmic  
i pintura blanca 
Pintura blanca REVETON Sr. Jaume Pallice 
Brand manager 
618 144 981 
 
2. PVC 1,20mm 
Formigó porós 
llosa de formigó, 
tipus FILTRON  
sense aïllant 
INTEMPER
 
Sr. Xavier Vilar  
638015094 
 
3. PVC 1,20mm 
Formigó porós pintat blanc 
llosa de formigó, 
tipus FILTRON  
sense aïllant amb 
pintura plàstica 
blanca (per a no tapar 
poro) 
INTEMPER Sr. Xavier Vilar  
638015094  
 
4. EPDM 1,2mm 
Material de referència ceràmic 
amb esmalt 
esmalt format per el 
pigment 
Sicopal® Black K 
0095 
BASF Manuel 
manuel.martos-
carmona@basf.com 
 
5. EPDM 1,2mm 
Material de referència ceràmic 
incorporació de pigments en 
massa 
lliure    
   
Altres materials potencials: 
Tipus de coberta Material/característica Marca/Model Contacte 
 
Coberta enjardinada Substrat + coberta vegetal Magdan  Sr. Andrés Fernandez 
651539051 
 
graves Color blanc seleccionat   Casa de reciclats Jaume 
Serrassolses   
 
coberta plana no transitable 
membrana  auto protegida 
Membrana de PVC Alkorbright de Renolit Sr. Xavier Cruells 
639.34.14.53 
 
Lloses de formigó porós Color blanc àrid selecionat Texsa  
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4.6. SUPORTS AL PROJECTE. 
 
Econòmics:  
 
1) L’entitat financera Caixa Terrassa, actual UNNIM, ha subvencionat l’ inici d’aquest 
projecte de  recerca amb 8.000€+8.000€ dins de la seva convocatòria d’ajuts a Projectes de 
Millora Ambiental 2010.  Fins al moment s’ha rebut ja la primera part de l’ajut, 8.000 €. La 
resta es rebran un cop lliurat l’informe final del projecte. 
 
Aquest suport financer ha servit per sufragar les: 
- Impermeabilitzacions de les cel·les (4 unitats)  
- “Tapes” de les cel·les test (6 unitats) 
- Els equips de medició (1 data logger i tres sondes per a cada cel·les. Total 6 cubs) 
- Software per a la gestió de dades de Testo 
- Contracte laboral d’en Jordi Jané (Enginyer de Telecomunicacions) i POMA Arq, per 
a la recopilació, gestió i edició de gràfics amb les dades amb periodicitat mensual. 
Actualment Poma Arq. finança la despesa d’aquest contracte.  
- El muntatge de les cel·les ha estat a càrrec dels estudiants de l’ETSAV matriculats a 
l’assignatura 1:1, remunerats mitjançant convenis de col·laboració entre POMA Arq – 
UPC, dirigits per tècnics de PAUS (Plataforma per a l’Arquitectura i la Sostenibilitat). 
 
2) POMA Arquitectura S.L. ha rebut una ajuda econòmica per a que l’investigador, Oriol 
Muntané, que realitza la seva Tesi Doctoral gaudeix d’una beca de tres anys (Convocatòria 
Talent Empresa (TEM DGR 2010), d’AGAUR del Govern de la Generalitat de Catalunya). 
 
3) Conveni de col·laboració entre Reveton- del grup internacional Materis Paints- i POMA 
Arquitectura S. L. L’acord consisteix en la cessió de dades amb comparatives amb els altres 
materials respecte el seu (cel·la 1)  i el de referència (cel·la 0). S’ha valorat amb un import 
de 800€ anuals i una durada de 2 anys. 
 
Col·laboracions: 
 
Les empreses que estan incorporant els seus materials al projecte per a poder ser testats en 
les cel·les estan fent aportacions materials i econòmiques cara a sufragar les despeses de 
transport i posada en obra dels materials a les respectives cel·les. 
 
Ceramicas Calaf:   
- Subministre  de 10m2 de rajola borda 
- Subministre de 6 m2 de rajola borda amb revestiment d’esmalt amb un 
pigment Sicopal Black K 0095 
- Proves per a incorporar en massa a la rajola pigments tipus F2730 marró i 
tipus F2355 vermell de BASF 
  
Intemper : 
- Subministre i col·locació de membranes impermeables sobre 2 de les cel·les 
- Subministre i col·locació de 4m2 de lloses FILTRON (cel·la 2) 
- Subministre i col·locació de 4 m2 de lloses FILTRON blanques (cel·la 3) 
 
Reveton: 
- Subministra de 8 kg de pintura tipus REVETON TEC-PLUS 
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 BASF: 
- Aportació de pigments per a fer proves de materials prototipus. 
Assessorament tècnic per a dur a terme les proves d’aquests pigments sobre 
materials ceràmics per a revestiment de cobertes 
 
 
Aliances amb Institucions 
 
PAUS (Plataforma per a l’Arquitectura i la Sostenibilitat) ha cedit temporalment la utilització 
de les seves cel·les per a testar els diferents materials de revestiment de coberta d’aquest 
projecte.  
 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya. Programa de Doctorat: Tecnologia de 
l’Arquitectura, de l’edificació i de d’urbanisme. 
 
ECRC: European Cool Roofing Council. Seguiment dels articles i estudis que s’estan 
elaborant per a divulgar i  legislar les cobertes fredes a Europa.  
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5. DIFUSIÓ DEL PROJECTE. 
 
Durant el temps que aquest projecte està en marxa s’han realitzat accions destinades a: 
- formació recerca i avenç en l’estat de l’art  
- difusió dels primers resultats del projecte 
 
En el primer apartat s’ha assistit  al congrés PALENC 2010 “Passive & Low Energy Cooling 
for the Buit Environment”, 5th European Conference on Energy Performance & Indoor 
Climate in Buildings & 1sr Cool Roof Conference” que es va realitzar a Rhodes (Grècia) del 
29 de setembre al 1 d’octubre  de 2010.  
En aquest congrés, tal i com diu el títol, part del programa es focalitzava en les “cobertes 
fredes”.  
Durant el decurs de la trobada es va entaular relació amb Sra. Afrodity Sinefa professora de 
Física de la Universitat d’Atenes i membre del ECRC. (European Cool Roofing Council) 
 
El recercador que redacta aquesta memòria ja forma part del grup de persones amb un 
interès especial per a ser membre ordinari de ECRC  
Aquesta organització està seguin un procés legal per a ser reconeguda com a oficial. La  
primera reunió s’ha realitzat el passat 16 de gener a Brussel·les, on culminà el procés 
d’oficialització. En aquesta reunió es varen traçarar les guies i objectius principals per als 
propers mesos. S’ha previst una segona reunió a finals de juny de 2012. 
 
Per altre costat s’està seguim el desenvolupament de protocols, normes i assajos, als que 
caldrà sotmetre tots aquells materials que pretenguin ser considerats aptes per a construir 
cobertes fredes. Així com els valors límits que hauran de tenir en reflexió i emissivitat.  
 
Durant el congrés també es va contactar amb Sr. Jaume Peillice, Brand manager de 
Reveton. Aquesta empresa està lligada tècnicament i econòmica al projecte ESPILL.  
 
En el segon apartat es va fer una difusió inicial del projecte, dins la campanya promocional 
de REVETON per al llançament de la seva gamma de  pintures fredes per a cobertes. 
Aquest recercador va participaren unes ponències per contextualitzar i complementar el 
producte.  
 
Aquestes ponències mostraven els primers resultats obtinguts i les conseqüències 
beneficioses que d’elles se’n podien derivar. Les ponències que s’han realitzat fins al 
moment són: 
 
- Fira Construmat  2010, el 20 de maig de 2011 
- Presentació a la seu del Col·legi Oficial d’Arquitectes de Catalunya (COAC), 
15 de juny de 2011 
- Presentació a la seu del Col·legi Oficial d’Arquitectes de Madrid  (COAM): 21 
de juny de 2011 
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Imatge 21. Targeta publicitària i foto de la ponència.  
Madrid 21 de juny de 2011. Seu del COAM. Font: POMA Arq. 
 
 
L’altre canal de difusió ha estat la presentació del projecte en format pòster, al congrés 
EESAP 2011: II EUROPEAN CONFERENCE ON ENERGY EFFICIENCY  AND 
SUSTAINABILITY IN ARCHITECTURE AND PLANNING, el qual va tenir lloc a San 
Sebastian els dies 27 a 29 de Juny de 2011. 
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A més a més, el projecte i la seva evolució, resultats i resums es va dipositant periòdicament 
a la pàgina web de POMA Arquitectura. http://www.poma.cat/cat/index.html 
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6.  EXPECTATIVES DE RESULTATS 
 
Els resultats que s’esperen d’aquest projecte són: 
 
1. Base de dades i classificació de productes habituals de revestiment de cobertes 
planes (terrats)  testats segons la seva reflexivitat i emissivitat i l’impacte tèrmic i 
climàtic.  
 
2. Base de dades i classificació dels mateixos productes amb accions de millora 
(superficial o en massa) que se’ls hi ha realitzat.  
 
3. Catàleg de noves solucions per a la rehabilitació de la impermeabilitat de cobertes o 
terrats que aportin també una millora comportament energètic i definició de la 
transmitància final equivalent. . Així mateix es farà una valoració econòmica del 
sobrecost de treballar amb productes freds. Així aquest catàleg contemplarà des de 
la solució més bàsica: capa de pintura o doblat amb  membrana impermeable, fins a 
una solució integral amb l’addició de noves capes d’aïllament, d’impermeabilització i 
d’acabat 
 
En una segona fase es podria desenvolupar un software (o re-adaptar a un software 
existent.) que ens permetés simular: 
 
- La millora energètica a l’interior dels locals interiors a nivell de confort i estalvi en els 
consums de refrigeració (Veure: ARCHIWIZARD MATERIS es el software 
desarrollado por Materis Paints que permite evaluar el impacto de los productos de la 
Gama Revsun sobre la temperatura interna de confort y en consecuencia sobre los 
consumos de calefacción y de climatización en un edificio. El programa ofrece una 
comparativa entre la aplicación de una pintura convencional para cubiertas y cada 
uno de nuestros productos, tanto a nivel energético como de ahorro en costes) 
 
- La implementació a major escala de cobertes fredes: en aquest serien necessaris 
valors meteorològics i del clima local. 
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7.  POSSIBLES APLICACIONS ULTERIORS. 
  
Segons conversa mantinguda amb el professor Servando Alvarez, Catedràtic de la Escuela 
Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad de Sevilla I Cap de desenvolupament 
del programari oficial per a Certificació Energètica d’Edificis, es podria adaptar un mòdul 
específic per al programari CALENER, de forma que es pogués tenir en compte 
favorablement  en la simulació energètica dels edificis les pràctiques de “coolroofing”. 
  
Segons conversa mantinguda amb el Sr. Jordi Pasqual,  Coordinador de l’Equip 
d’Enginyeria  Bioclimàtica d’ Aiguasol, es podria proposar el “coolroofing” com a una 
estratègia energètica a la ciutat de Barcelona. Caldria parlar-ne amb la l’Oficina de Paisatge 
Urbà de l’Ajuntament de Barcelona. Aiguasol ja ho ha proposat en el marc del Pla Energètic 
de la ciutat de Barcelona. 
 
  
 
  
8. ESMENES  I RESUM DE CONCLUSIONS.  
 
El present treball forma part d’un projecte d’investigació més extens el qual estudia 
com afecten  les propietats de reflexió i emissivitat en els materials d’acabats de 
cobertes. Aquest Projecte d’Investigació serà l’eix d’estudi del treball de Doctorat de 
l’autor.  
El document de Treball Final de Màster és el recull de la primera etapa. Aquesta 
consta de la recerca i desenvolupament d’aquesta estratègia (l’estat de l’art), així com 
recull de les últimes experiències realitzades en aquest sentit. També s’ha dut a terme 
càlculs hipotètics per a justificar un estudi del tema i s’han formulat les primeres 
hipòtesis.  
Així doncs, després de 9 mesos de recollida de dades i tal i com s’explica més 
endavant, es poden extreure unes primeres conclusions. 
Tot i això el Projecte d’Investigació té un àmbit d’abast més extens i, per tant, les 
conclusions finals a les que s’espera arribar no es podran obtenir fins que l’estudi 
estigui més desenvolupat. 
 
  
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DELS PRODUCTES TESTATS. 
 
Aquest Treball Final de Màster es centra en les primeres 4 cel·les.  
L’estudi es limita només a les cel·les de les quals es disposa de més dades i, per tant, 
se’n poden extreure més conclusions. Les dades, com ja s’ha dit, són valors de 
temperatura situats en tres punts de cada cel·la: superficial superior –sensor 1-, 
superficial inferior –sensor 2- i a l’interior de la cel·la –sensor 3-.  
Els quatre materials testats són: 
Foto material Nº cel·la i Nom Material Especificacions 
 
cel·la 0: referència. 
ceràmica  
 
Rajola borda ceràmica. 
Format de 29x14x1,25 
 
cel·la 1:  
ceràmica pintada amb 
‘revsun tecplus’  
 
Veure fitxa tècnica pintura en 
l’annex de conclusions 
 
cel·la 2:  
llosa formigó lleuger. Llosa 
FILTRÓN sense aïllament 
 
Veure fitxa tècnica en l’annex de 
conclusions 
 
cel·la 3:  
llosa formigó lleuger 
blanca  
 
Pintura blanca plàstica per 
exteriors. (sense especificació 
concreta) Es important no 
obturar el porus del formigó per 
a que pugi  “ventilar” 
 
 
 
  
CONCLUSIONS: 
Aquest apartat es planteja com un seguit de preguntes. Les respostes són el resultat 
de la interpretació de les dades de temperatures que s’han obtingut amb els diferents 
sensors situats en les cel·les.  
PREGUNTA 1: 
Són les cel·les “PAUS” elements suficientment estancs a les infiltracions d’aire per 
poder-se refiar dels resultats que s’obtindran?. Com influencia la incorporació d’una 
determinada massa a l’interior de la cel·la per augmentar la inèrcia tèrmica.? 
La resposta a l’estanquitat és que sí.  
Comparant les dades obtingues en dues cel·les en les mateixes condicions (el mateix 
acabat superficial a la cara horitzontal superior), la variacions de temperatura en la 
sonda 3 (interior) són, en el 85% dels cassos, inferiors a 0’2ºC. Veure quadre 1 adjunt: 
 
Quadre num. 1. Font Oriol Muntané 
La influència d’haver incorporat inèrcia a l’interior de la cel·la, obtinguda amb la 
incorporació de 6 garrafes d’aigua de 5 litres cada una, fa que hi hagi un cert 
desplaçament entre el moment de temperatura màxima en les sondes 1 i 3, i que el 
refredament a l’interior de la cel·la sigui molt més lent. En la gràfica 2 es poden 
observar aquest dos fenòmens 
 
Gràfica núm. 2. Font Oriol Muntané 
PREGUNTA 2: 
Es possible quantificar de forma explícita les variacions de temperatura abans i 
després de ser modificada la superfície d’acabat amb un revestiment de pintura blanca 
en el material de coberta? 
 
La resposta és que sí. Veure la gràfica 3. 
 
 
Gràfica núm.3. Font Oriol Muntané 
 
 
En aquesta gràfica – núm. 3- es representen les variacions en les cel·les 0 i 1i entre 
els canals 1 i 3. El dia 6 de maig es va pintar la superfície de la ceràmica de la caixa 1. 
Tal i com s’aprecia les diferències entre les temperatures passen a partir d’aquesta 
data a tenir valor molt més elevats dels que tenien fins el moment. Per tant, podem 
concloure que el tractament en la cara superior de l’acabat de coberta té uns efectes 
directes en la temperatura del material d’acabat de coberta com el l’ambient interior. 
En la cara superficial arribem a diferències de fins a 20ºC i en l’interior de la cel·la de 
7-8ºC. Resultat d’aquestes variacions són: disminució de l’estrès tèrmic -dilatacions i 
contraccions de l’acabat de coberta- i una disminució de la temperatura a l’interior de 
la cel·la. 
 
PREGUNTA 3: 
Podem aplicar aquesta mateixa estratègia en altres materials d’acabats de coberta 
amb resultats semblants? 
En el cas estudiat es van incorporar a l’estudi dues cel·les més. La cel·la 2 amb un 
acabat de lloses de formigó porós –llosa FILTRÓN sense l’aïllament tèrmic- i la cel·la  
3 amb les mateixes lloses emblanquinades.  
La resposta és que sí. En la gràfica núm. 4 es pot observar les quatre corbes dels 
canals interiors -sonda 3-. Hi ha dos grups de dos, les dues corbes que discorren per 
la part superior (que estan a major temperatura) són les que corresponen a les cel·les 
0 i 2 ceràmica i formigó porós respectivament . Les dues inferiors són les de les cel·les 
1 i 3 corresponent a les de ceràmica i formigó les quals han estat pintats de blanc.  
 
Gràfica num. 4. Font Oriol Muntané 
 
PREGUNTA 4: 
Com afecta la massa als acabats de coberta? 
La resposta la trobem al que s’observa a la gràfic núm 5 següent. En aquest gràfic es 
representa les variacions de temperatura en la sonda 2 (cara inferior de l’acabat de 
coberta) durant un dia de juliol. Les variacions són més lentes en les caixes 2 i 3. O 
sigui les que tenen una llosa de formigó porós. Les lloses de formigó són de 3 cm de 
gruix, amb més massa que els acabats de ceràmica, que tenen escassament 1’2 cm. 
Per tant podem afirmar que com més lleuger sigui el material de coberta més 
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 En la taula  núm. 1 adjunta hi ha els sumatoris de valors positius i negatius, per a cada 
cel·la 0 i 1 i mes a mes. (En el requadre vermell hi ha les dades prèvies a ser pintat 
l’acabat de la caixa 1) 
 
Taula num. 1. Font Oriol Muntané 
 
Tal i com s’aprecia a la gràfica adjunta els sumatoris de graus de sobrants de calor són 
molt superiors (mesos de juny, juliol i setembre) i en canvi la tendència en els mesos 
freds (novembre i desembre) és anar-se igualant.  
O sigui es pot afirmar que aquesta estratègia és altament eficient a l’estiu i en canvi no 
perjudica de forma substancial les condicions de confort a l’ hivern.  
 
Gràfica num. 6. Font Oriol Muntané 
 
  
ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES DELS MATERIALS: 
 
 
Aquests material s’ha utilitzat sense la capa d’aïllament tèrmic que porta incorporat 
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ANNEXES: 
ANNEX 1: REFERÈNCIES PER A TESTAR MATERIALS DE REVESTIMENT DE 
COBERTA. 
  
S’han identificat diferents articles, segells i experiències on s’especifica normatives 
procedimentals que s’han utilitzat. Son investigacions  similars a la que s’està desenvolupant 
en el projecte ESPILL en el terrat de l’Escola Tècnica Superior d’Arquitectura del Vallès 
(ETSAV). 
 
ARTICLES: 
 
 
1. Comparación del comportamiento térmico de tres cubiertas: láminas de reciclado 
tetra pak®, láminas de fibrocemento y teja de barro Quiroa Herrera, J. A.1, Vecchia, 
F.2, Castañeda Nolasco, G.3  
 
- La metodología  que es va utilitzar fou la Norma ABNT CB-02 sobre la evaluación del 
comportamiento térmico de edificaciones. “...De acuerdo a esta norma existen dos formas 
de realizar este tipo de evaluaciones y estas pueden ser experimentalmente o por medio de 
simulaciones. En el caso específico de esta investigación el estudio del comportamiento 
térmico fue realizado experimentalmente, para la evaluación se utilizó la metodología 
propuesta por Vecchia (1997) haciendo el análisis desde una abordaje de la climatología 
dinámica.” 
 
 
2. CRRC-1 STANDARD. © 2008 Cool Roof Rating Council, Inc. All Rights Reserved.  
http://www.coolroofs.org/documents/CRRC-1_Standard_with_changes_from_1st_Public_Comment_Period.pdf  
Aquest és actualment el recull metodològic més complert. Descriu exactament totes les 
comprovacions inicials que s’ha de fer al material en el seu inici i quin procés ha de seguir 
posteriorment per garantir que el pas dels anys no impedeixi el seu bon funcionament.  
Scope: This standard covers specimen preparation and test methods for determining the 
initial and aged Radiative Properties of Roofing Products. 
 
L’article enumera cada una de les normes d’aplicació ASTM (American Standard for Testing 
Materials) per a diferents acabats dels materials, diferents geometries de cobertes, diferents 
mètodes de medició, determinació de l’eficiència amb els anys, etc...L’article enumera les 
següents normes:  
 
- ASTM C1549-04, Standard Test Method for Determination of Solar 
Reflectance Near Ambient Temperature Using a Portable Solar 
Reflectometer.  
- ASTM C1371-04a, Standard Test Method for Determination of Emittance of 
Materials Near Room Temperature using Portable Emissometers.  
- ASTM D1669 -07 Standard Practice for Preparation of Test Panels for 
Accelerated and Outdoor Weathering of Bituminous Coatings.  
- ASTM D1730-03 (2003), Standard Practices for Preparation of Aluminum and 
Aluminum-Alloy Surfaces for Painting. 
- ASTM D2244-07, Standard Practice for Calculation of Color Tolerances and 
Color Differences from Instrumentally Measured Color and Coordinates.  
- ASTM E772-05, Standard Terminology Relating to Solar Energy Conversion.  
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- ASTM E891-87(1992), Tables for Terrestrial Direct Normal Solar Spectral 
Irradiance Tables for Air Mass 1.5. Note: Currently a withdrawn standard.  
- ASTM E903-96, Standard Test Method for Solar Absorptance, Reflectance, 
and Transmittance of Materials Using Integrating Spheres. Note: Currently a 
withdrawn standard.  
- ASTM E1918-06, Standard Test Method for Measuring Solar Reflectance of 
Horizontal and Low-Sloped Surfaces in the Field.  
- ASTM G7-05, Standard Practice for Atmospheric Environmental Exposure 
Testing of Nonmetallic Materials. 
 
A continuació, s’especifica de forma resumida quines normes són d’aplicació per a cada 
propietat a avaluar del material: 
 
Test per a determinar la reflexió solar 
1.  ASTM E903 in conjunction with E891-87 (1992). 
2. ASTM E1918-06. 
3. ASTM C1549-04. 
 
Test per a determinar l’emitància del material   
1. ASTM C1371-04a 
 
En aquestes normes es defineix també les comprovacions i situacions en les que han de ser 
testats aquests materials per a comprovar correctament el seu funcionament al llarg del 
temps.  
 
Requeriments per al test d’envelliment  
 
The following criteria shall be met to determine aged ratings:  
Test Farm Locations: Roofing product specimens shall be exposed in the following three 
locations representing three climate zones:  
 
1. Hot/Humid climate with:  
Annual Heating Degree-Day (HDD) @ 180 C of 111 (Annual HDD @ 650 F of 200), and  
Annual Cooling Degree-Day (CDD) @ 100 C of 5,263 (Annual CDD @ 500 F of 9,474 ), and  
An average yearly relative humidity of 83% in the A.M. and 61% in the P.M.  
 
2. Cold/ Temperate climate with:  
Annual Heating Degree-Day (HDD) @ 180 C of 3,445 (Annual HDD @ 650 F of 6,201), and  
Annual Cooling Degree-Day (CDD) @ 100 C of 1,531 (Annual CDD @ 500 F of 2,755), and  
An average yearly relative humidity of 80% in the A.M. and 62% in the P.M.  
 
3. Hot/Dry climate with:  
Annual Heating Degree-Day (HDD) @ 180 C of 750 (Annual HDD @ 650 F of 1,350), and  
Annual Cooling Degree-Day (CDD) @ 100 C of 4,681 (Annual CDD @ 500 F of 8,245), and  
An average yearly relative humidity of 50% in the A.M. and 23% in the P.M.  
 
The heating degree-day and cooling degree-day shall be determined in accordance with 
ANSI/ASHRAE Standard 169-2006. The average yearly relative humidity shall be 
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determined in accordance with NOAA comparative climate data. Test farm location climate 
values shall be within plus or minus ten-percent (10%) of those values shown above. 
 
 
 
3. A l’estudi comparatiu: Statement of product testing and certification in the ECRC 
realitzat per l’associació ECCA (European Coil Coating Association).  En aquest 
document s’analitzen pros i contres dels sistemes d’avaluació de la reflexió i 
emissivitat.  
 
The standards used in this test round are the following: 
- Emissivity: ASTM C1371-04a 
- Reflectance: ASTM E903-01 using solar weighing function ASTM G159-98 or 
G179-03 
- Reflectance: ASTM C1549-09 
 
 
 
SEGELLS: 
 
LEED 2009. (Novembre 2009) 
 
Segell d’avaluació de la sostenibilitat Leed, Crèdit PS 7.2: Efecte illa de calor. Coberta.  
Aquest crèdit es atorgat sempre que hi hagi una proporció determinada entre el percentatge 
de coberta que compleixi  amb un mínim IRS (Índex Reflectància Solar) .El mateix criteri de 
crèdit defineix com determinar l’IRS dels materials de coberta i quins valors es poden 
considerar com a materials freds.  
. Font: Leed 2009 
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ANNEX 2: COL·LABORADORS PERSONALS. 
 
 
Jordi Jané, Enginyer de Telecomunicacions 
jjane@parclasalle.org  
 
Jordi Pasqual,  
AIGUASOL: Coordinador d’Equip Tècnic i Gerent 
Llicenciat en Ciències Físiques 
jordi.pascual@aiguasol.coop  
 
Jordi Cipriano 
CIMNE: Centro Internacional de Métodos Numericos en Ingeniería 
Building Energy and Environment Group. New solar energy systems area 
cipriano@cimne.upc.edu  
 
Jaume Pellicer 
Brand manager Reveton Pinturas 
Jaume.pellise@maertispaints.es  
 
Dr. Eduard Bravo. Professor de Física i Energia Nuclear de la UPC ( ETSAV). 
Encarregat de l’estació meteorològica. 
Eduardo.bravo@upc.edu  
 
Dr. Josep M Torrents 
Professor del Departament Enginyeria Electrònica, UPC  
torrents@eel.upc.edu   
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ANNEX 3: PROCÉS DE DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE I PRIMERES DADES 
NUMÈRIQUES. 
 
L’annex no pretén ser un recull de totes les dades numèriques que s’han anar recopilant des 
de el mes de març del 2011 fins a dia d’avui. Aquest seria un gruix important de paper de 
poc o nul interès. En cas que algun membre del jurat estigués interessat a rebre més detalls, 
es pot lliurar els arxius Excel en format digital.  
 
Els resultats doncs es presenten seguint el diagrama adjunt anomenat QUADRE DE 
TREBALL .Amb aquest, es pretén oferir una explicació clara del recorregut i del resultats fins 
ara obtinguts. El QUADRE DE TREBALL està desenvolupat en un índex (pàg. 50 i 51) en el 
que es troba una referència a tots els arxius presentats. Amb aquesta referència, es fàcil 
identificar el fitxer Excel i la pàgina d’aquest fitxer que es mostra.  
 
QUADRE DE TREBALL: 
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ÍNDEX DE REFERÈNCIA AL QUADRE DE TREBALL: 
 
 
1. Prèvies: Verificació de la Cel·la PAUS com a idònia i de la incorporació d’inèrcia: 
 
Arxius: 
 
1.1. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_03\caixes Març comparatiu.xls_ full 
Canal 1 i 3 Set 1 
 
1.2. ... ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_04\  
 
Comentar:  
Poca variació entre les dades obtingudes en les dues cel·les 0 i 1. Acceptació dels resultats per a 
validar la cel·la com a suport per  dur a terme  la investigació 
Apreciació del comportament de la inèrcia 
 
2. Verificar la solució de coberta freda com a efectiva.  
 
Arxius: 
 
2.1. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_05\caixes Maig .xlsx 
2.1.1.  full: gràfic  setmanes 1 i 2 maig. Caixes 0 i 1. Canals 1 i 3  
2.1.2.  full: gràfic  setmanes 1 i 2 maig. Caixa 1. Canals 1 i 3  
2.1.3.  full: gràfic  setmanes 1 i 2 maig. Diferencies entre temperatures caixes 0 i 1 canals 1 i 
3 
Comentar:  
La variació espectacular de les temperatures superficials ,canal 1, abans i després de ser pintada la 
C1 
Les diferències en la temperatura interior en les C 0 i 1 
 
3. Canal 1: Aquest és el sensor superficial. Aquests valors es creuaran amb les dades de l’estació 
meteorològica de l’ETSAV.  Les dades que es prenen seran les de temperatura exterior (ºC) i 
irradiància solar (W/m2).  
 
Arxius: 
 
3.1. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_07 \Caixes Juliol_.xlsx 
3.1.1. full:  1 -7 juliol 2011. Caixes 0-1-2-3. Canal 1. Temperatura exterior i irradiància solar.  
3.2. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_07 \Juliol_estudi dia 5.xlsx 
3.2.1. full: 5 juliol 2011. Caixes 0-1-2-3. Canal 1. Temperatura exterior i irradiància solar.  
Comentar:  
Les diferències entre les solucions blanques respecte les altres. 
La relació directament proporcional entre les variables tèrmiques de l’estació de meteorològica i els 
resultats obtinguts de les diferents cel·les.  
 
4. Canal 3: Aquest és el sensor que ens dóna la temperatura interior. Aquest valors es creuaran 
entre les diferents cel·les  i els valors de l’estació meteorològica de l’ETSAV.  
 
Arxius: 
 
4.1. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_06\ taula dades juny.xls 
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4.1.1. full:  comp. 4 caixes  T interior 
4.2. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_07\Caixes Juliol_.xlsx 
4.2.1. full: Cx 0123Cn3 
4.2.2. full: 1 -7 juliol 2011. Caixes 0-1-2-3. Canal 3. Temperatura exterior i irradiància solar.  
4.3. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_07\ Juliol_estudi dia 5.xlsx 
4.3.1. full: 5 juliol 2011. Caixes 0-1-2-3. Canal 3. Temperatura exterior i irradiància solar.  
 
 Comentar:  
Les diferències entre les caixes i estudi dels percentatges de millora.  
Diferents hipòtesis de com arribar a calcular l’energia solar que es reflexada (almenys 
comparativament entre una caixa i una altre. ) 
 
5. Canal 2: Aquest és el sensor que ens serveix per entendre com es transmet a través del material 
d’acabat de coberta la calor o, com es refreda i allibera la calor altre cop a l’ambient. Ens dóna 
doncs una visó de la emissivitat que té el material.  
 
Arxius: 
 
5.1. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_07\ Juliol_estudi dia 5.xlsx 
5.1.1. full: 5 juliol 2011. Caixes 0-1-2-3. Canal 2. Temperatura exterior i irradiància solar.  
 
Comentar com la temperatura màxima és la cel·la 0 –ceràmica- (a diferència del canal 1 i 3 on la 
temperatura es manté inferior a la de la cel·la 2 –formigó-) però en canvi el refredament també és 
molt més ràpid.  És per això que en l’interior de la caixa 1 la temperatura s’acaba mantenint inferior. 
 
6. Comparatives globals.  
 
Arxius: 
 
6.1. ...ESPILL\Projecte coberta ETSAV\dades ESPILL\2011_07\ Totals Juliol_estudi dia 5.xlsx 
6.1.1. full: juliol 2011_sumatori de les temperatures en ºC de cada canal  
 
Comentar, preguntar:  
Com calcular a quanta energia equival la diferència entre unes temperatures i les altres? Si hi ha 
unes cel·les molt més calentes que les altres, com determinar quina porció de l’energia solar ha estat 
reflexada, quina transmesa a l’interior i dissipada a través dels tancaments ? 
 
 
  
 
PROJECTE ESPILL / 52 / GENER 2012 
PUNT 1: 
GRÀFIQUES JUSTIFICATIVES DE LA VERIFICACIÓ DE LA CEL·LA PAUS I DE LA 
INCORPORACIÓ D’INÈRCIA. 
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PROJECTE ESPILL / 53 / GENER 2012 
PUNT 2: 
GRÀFIQUES JUSTIFICATIVES DE LA VERIFICACIÓ DE LA SOLUCIÓ DE COBERTA 
FREDA COM A EFECTIVA.  
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PROJECTE ESPILL / 54 / GENER 2012 
PUNT 3: 
CANAL 1: SENSOR SUPERFICIAL.  
AQUESTES GRÀFIQUES MOSTREN VALORS DEL CANAL 1 CREUATS AMB DADES DE 
L’ESTACIÓ METEOROLÒGICA DE L’ETSAV 
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1 ‐7 JULIOL 2011. CAIXES 0‐1‐2‐3. CANAL 3. TEMPERATURA EXTERIOR I IRRADIÀNCIA SOLAR. 
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PROJECTE ESPILL / 55 / GENER 2012 
PUNT 4: 
CANAL 3: SENSOR QUE ENS DÓNA LA TEMPERATURA INTERIOR.  
AQUESTES GRÀFIQUES MOSTREN VALORS DEL CANAL 1 (CEL·LES 0, 1, 2 I 3) 
CREUATS AMB DADES DE L’ESTACIÓ METEOROLÒGICA DE L’ETSAV 
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1 ‐7 JULIOL 2011. CAIXES 0‐1‐2‐3. CANAL 3. TEMPERATURA EXTERIOR I IRRADIÀNCIA SOLAR. 
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JULIOL 2011. COMPARATIVA TEMPERATURES INTERIORS. CANAL 3
suma de Cn3 dif %
Cx 0 33950,00 3438,50 10,13%
Cx 1 30511,50 0,00 0,00%
Cx 2 34167 90 3656 40 10 70% , , ,
Cx 3 30954,10 442,60 1,43%
la Cx 1 és la que funciona millor la Cx3 té un funcionament un 1,43% pitjor, i les Cx 0 i 2 es 
pràcticament igual essent respectivament 10,13 i 10,70%.
Perque és lleugerament millor la Cx0 (ceràmica) que la  Cx2 (formigó)? 
El Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) considera suficiente colocar el 
termostato a una temperatura de 26ºC y ha calculado que cada grado de menos supone un 
aumento del consumo de alrededor del 7%.
COMPARATIVA TEMPERATURES INTERIORS CEL.LES. CANAL 3
període maig /juny 2011
Caixes. Canal 3 ºC dif ºC respecte 2 %
2 46.241      6.195                13,40             46240,5 FORMIGÓ
0 45.802      5.757                12,57             45802 CERMICA
3 41.849      1.804                4,31               46240,5 FORMIGÓ+ PINTURA BLANCA
1 40.045      -                     -                  40045,2 CERMICA + REVETON TEC PLUS
S'observa que les caixes 3 i 1 tenen un comportamnent gairebé idèntic en un dia assolellat de juny
les caixes 4 i 2 també es comporten de forma semblant, però la 2 és la que funciona millor
Per al període estudiat, l´estalvi de cada caixa respecte la caixa 2 és en percentatge la que mostra la 
taula de dalt
Per tant, l'estalvi màxim (3 respecte 2) és del 13,4%
Faltarien dades com temperatura ambient, assolellament (cada 15 ') per comparar el comportament 
en altres condicions
comparatiu 4 caixes dia 15 de juny 2011
El Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) considera suficiente colocar el termostato 
a una temperatura de 26ºC y ha calculado que cada grado de menos supone un aumento del consumo de 
alrededor del 7%.
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5 JULIOL 2011. CAIXES 0‐1‐2‐3. CANAL 3. TEMPERATURA EXTERIOR I IRRADIÀNCIA SOLAR. 
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PROJECTE ESPILL / 56 / GENER 2012 
PUNT 5: 
CANAL 2: SENSOR SUPERFICIAL INFERIOR. 
 AQUEST ÉS EL SENSOR QUE ENS SERVEIX PER ENTENDRE COM ES TRANSMET A 
TRAVÉS DEL MATERIAL D’ACABAT DE COBERTA LA CALOR O, COM ES REFREDA I 
ALLIBERA LA CALOR ALTRE COP A L’AMBIENT.  
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PUNT 6: 
COMPARATIVES GLOBALS.  
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